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摘 要 :热塑性 塑料 片 材 或 流 涟 膜 常用 本 型 模具 挤 出 成 型 ,采用 等 歧 管 半径 和 等 阻 流 区 厚度 的 流 道 
结构 时 ,通常 采用 增加 歧 管 半径 或 减 小 阻 流 区 厚度 的 方法 提高 熔 体 出 口 流 率 沿 流 道 宽度 方向 的 均 
匀 性 ,前 者 有 利于 降低 挤 出 压力 ,但 熔 体 停留 时 间 显 著 增 加 ,而 后 者 有 利于 降低 熔 体 停留 时 间 ,但 挤 
出 压力 急剧 增 大 。 基 于 对 流 道中 熔 体 流动 的 分 析 , 采 用 沿 流 道 宽 度 方 向 减 小 歧 管 半径 的 结构 减 小 
熔 体 停留 时 间 , 沿 流 道 宽 度 方向 增加 阻 流 区 厚度 的 结构 降低 挤 出 压力 ,在 满足 沿 流 道 宽 度 方 向 熔 体 
-出口 流 率 均 匀 的 条 件 下 ,利用 流 变 学 理论 推导 了 阻 流 区 厚度 沿 流 道 宽度 方向 变化 的 微分 方程 ,对 该 
方程 进行 数值 求解 并 拟 合 可 得 到 阻 流 区 厚度 。 与 等 歧 管 半径 和 等 阻 流 区 厚度 的 流 道 相 比 , 变 歧 管 
半径 和 变 阻 流 区 厚度 的 流 道 可 以 显著 降低 挤 出 压力 和 熔 体 停留 时 间 。 同 时 ,通过 对 歧 管 尺寸 和 形 
状 的 设计 ,在 不 显著 增加 挤 出 压力 的 情况 下 能 够 显著 降低 熔 体 停留 时 间 , 而 通过 阻 流 区 长 度 和 厚度 
的 设计 ,在 不 增加 熔 体 停留 时 间 的 情况 下 调整 挤 出 压力 以 适应 不 同 的 成 型 要 求 。 
们 关键 词 : 变 阻 流 区 厚度 ; 变 歧 管 半 径 ; 熔 体 出 口 流 率 ; 挤 出 压力 ; 熔 体 停 贸 时间 ; 流 变 学 
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Abstract:T die is usually used to manufacture the sheet or casting film of thermoplastics. In order to im- 
prove the thickness uniformity of product manufactured using T die with constant radius manifold and con- 
stant thickness choke zone ,increasing the radius of the manifold or decreasing the thickness of the choke 
zone was usually adopted to improve melt exit flow rate. However ,a larger manifold diameter would prolong 
the melt residence time although it is beneficial to decreasing extrusion pressure, while a thinner chock 
zone would increase the extrusion pressure although it is beneficial to shortening the melt residence time. 
A new structure of flow channel with decreasing radius of manifold and increasing thickness of choke zone 
along the width of flow channel is proposed in this paper to shorten the melt residence time and reduce the 


extrusion pressure based on the analysis of melt flow characteristics in flow channel. Under the condition of 
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uniform melt exit flow rate along the width of the flow channel, the differential equation of thickness of 


chock zone is deduced based on rheology ,which can be solved by numerical method and fitted in design. 


Compared with flow channel with constant radius manifold and constant thickness choke zone ,the proposed 


flow channel with thickness-varying chock zone and radius-varying manifold is beneficial to decrease the 


extrusion pressure and shorten the melt residence time significantly. Using the proposed flow channel in T 


die design ,the melt residence time can be shortened further without increasing extrusion pressure signifi- 


cantly by the dimension and shape design of manifold ,while the extrusion pressure can be adjusted to meet 


extrusion requirement without increasing melt residence time by the length and thickness design of choke 


ZOne. 


Key words :variant thickness of chock zone ;variant radius of manifold ; melt exit flow rate ; extrusion pres- 


sure ; melt residence time ;rheology 


T 型 模具 常用 于 热塑性 塑料 片 材 和 流 省 膜 的 挤 
出 成 型 ,其 流 道 设计 要 求 沿 流 道 宽度 方向 的 熔 体 出 
呆 妥 率 均 匀 一 致 n。T 型 模具 的 流 道中 , 熔 体 沿 歧 
管 独 流 道 两 侧 流动 时 压力 非 线性 下 降 , 流 道 宽 度 较 
龙 时 , 歧 管 中 熔 体 的 压力 下 降 较 大 ,采用 等 阻 流 区 厚 
度 的 流 道 时 , 沿 流 道 宽度 方向 的 熔 体 出 口 流 率 相差 
大 四 。 受 模具 长 度 的 限制 ,通常 采用 增加 歧 管 半径 
纲 店 小 熔 体 在 歧 管 中 的 压力 降 和 减 小 阻 流 区 厚度 以 
提高 熔 体 在 阻 流 区 中 的 压力 降 来 提高 熔 体 出 口 流 率 
均 铝 性。 增加 歧 管 半径 会 显著 增加 熔 体 停留 时 间 ， 
确 减 小 阻 流 区 厚度 会 显著 增加 挤 出 压力 。 

"从 流 道 几何 形状 和 模具 结构 方面 提高 熔 体 出 口 
流 素 均匀 性 的 措施 有 变 阻 流 区 长 度 、 变 阻 流 区 厚度 
和 而 装 阻 流 棒 。 变 阻 流 区 长 度 是 保持 阻 流 区 厚度 不 
变 6 沿 流 道 两 侧 减 小 阻 流 区 长 度 , 但 该 结构 难以 应 用 
于 辟 际 生产 ; 变 阻 流 区 厚度 是 保持 阻 流 区 长 度 不 变 ， 
沿 唤 道 两 侧 增加 阻 流 区 厚度 六 ;加 装 阻 流 棒 的 结构 
在 成 型 时 通过 调节 阻 流 棒 进 而 改变 阻 流 区 的 局 部 间 
阶 来 提高 熔 体 出 口 流 率 均匀 性 ,但 使 模具 结构 变 得 
复杂 ,制造 难度 增加 。 流 道 设计 不 良 时 ,即使 调节 阻 
流 棒 也 难以 达到 熔 体 出 口 流 率 均匀 的 要 求 3 。 近 
年 来 亦 采用 将 阻 流 区 设计 为 厚度 不 同 的 两 个 区 域 以 
提高 熔 体 出 口 流 率 均匀 性 ,但 由 于 缺乏 设计 理论 的 
指导 ,通常 仍 需要 加 装 阻 流 棱 并 通过 修 模 来 改善 熔 
体 出 口 流 率 均匀 性 。 对 于 变 阻 流 区 厚度 的 流 道 结 
构 , 已 有 采用 等 歧 管 半径 的 设计 公式 1, 但 是 , 炊 
体 在 歧 管 中 的 流 率 沿 流 道 宽度 方向 减 小 ,造成 熔 体 
在 歧 管 中 的 停留 时 间 迅 速 增加 ,不 利于 易 降解 材料 
的 挤 出 成 型 。 为 此 ,本 研究 通过 对 T 型 模具 流 道中 
熔 体 的 流动 进行 分 析 , 采 用 半径 沿 流 道 两 侧 逐 渐 减 
小 的 歧 管 和 厚度 沿 流 道 两 侧 逐 渐 增 加 的 阻 流 区 , 基 


于 沿 流 道 宽度 方向 熔 体 出 口 流 率 均匀 的 条 件 , 对 流 
道 结构 和 尺寸 进行 流 变 学 设计 ,以 期 降低 T 型 模具 
的 挤 出 压力 和 熔 体 停留 时 间 。 


1 流 道 几 何 形 状 的 流 变 学 设计 


1.1 阻 流 区 厚度 的 理论 推导 


变 歧 管 半径 和 变 阻 流 区 厚度 的 流 道 结构 如 图 1 
所 示 , 由 入 口 区 、 收 管 、 阻 流 区 、 松 弛 区 和 成 型 区 组 
成 。 熔 体 由 流 道 和 人口 进入 靶 管 后 , 沿 歧 管 向 流 道 两 
侧 流动 的 同时 ,一 部 分 熔 体 进入 阻 流 区 并 沿 挤 出 方 
向 流动 ,因此 , 歧 管 中 熔 体 的 压力 和 体积 流 率 沿 流 道 
两 侧 逐 渐 减 小 。 为 此 ,本 研究 采用 治 流 道 两 侧 靶 管 
半径 逐渐 减 小 的 结构 以 提高 熔 体 在 攻 管 中 的 流速 ， 
从 而 达到 降低 燃 体 停留 时 间 的 目的 ,采用 沿 流 道 两 
侧 增加 阻 流 区 厚度 的 结构 以 减 小 在 流 道 宽度 方向 上 
熔 体 治 挤 出 方向 的 流动 阻力 ,从 而 达到 降低 挤 出 压 
力 的 目的 。 
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1 变 阻 流 区 厚度 的 了 型 模具 流 道 示 意图 


Fig.1 Diagram of flow channel in T die 


with variant thickness of choke zone 
T 型 模具 的 流 道 在 宽度 方向 具有 对 称 性 ,因此 
取 流 道 宽 度 方向 的 172 模型 进行 分 析 , 并 建立 如 图 2 


所 示 的 坐标 系 。 歧 管 截面 选取 圆 形 ,其 他 形状 可 通 
过 形状 因子 进行 换算 。 
1 ! 


到 2 变 阻 流 区 厚度 的 T 型 模 


流 道 设计 模型 
Fig.2 Design model of flow channel in T die 


with variant thickness of chock zone 
本 分 析 熔 体 在 流 道中 的 流动 时 , 可 做 如 下 
假 淡 1。 
[1) 挤 出 成 型 中 , 熔 体 可 视 为 不 可 压缩 流体 。 
忆 )2) 熔 体 在 流 道中 的 流动 为 充分 发 展 的 稳 态 层 
流 沈 动 ,由 于 熔 体 的 黏度 大 ,忽略 惯性 力 和 体积 力 。 
C93) 忽 略 入口 区 的 影响 , 歧 管 中 的 熔 体 沿 歧 管 方 
[ 汐 流 动 , 阻 流 区 ,松弛 区 和 成 型 区 中 的 熔 体 沿 挤 出 方 
语源 动 , 熔 体 在 歧 管 中 的 流动 和 在 阻 流 区 中 的 流动 
4) 歧 管 半径 沿 流 道 宽度 方向 的 变化 很 小 ,忽略 
因 瞄 管 半径 变化 引起 的 拉 伸 对 熔 体 流动 的 影响 。 
><5 ) 流 道 宽度 远大 于 阻 流 区 、 松 弛 区 和 成 型 区 的 
厚度 ,忽略 流 道 宽度 方向 两 侧 壁 对 熔 体 流动 的 影响 。 
三 6) 由 于 剪 切 热 小 , 熔 体 流动 可 视 为 等 温 流动 , 采 
用 入 律 模型 描述 熔 体 的 流 变 性 能 , 即 
n=Ky" (1) 
其 中 :7 为 熔 体 夭 度 ;K 为 稠度 ;7 为 剪 切 速率 jn 为 熔 
体 的 非 牛顿 指数 。 
根据 以 上 假设 , 流 道 宽度 方向 任 一 位 置 处 , 歧 
管 中 熔 体 沿 流动 方向 的 压力 梯度 为 
X 3n +1] . 交 x 
ge) og (tl) EE 2) 
其 中 : p(x) 为 歧 管 中 熔 体 的 压力 ;Q(x) 为 歧 管 中 人 熔 
体 的 体积 流 率 ;r(x ) 为 歧 管 半径 。 
假定 熔 体 在 流 道 入 口 处 的 体积 流 率 为 20,, 熔 
体 出 口 流 率 沿 流 道 宽度 方向 均匀 时 ,有 


Q(x) =Qol1 - 吉 ) G3) 


其 中 WW 为 流 道 宽度 的 一 半 。 
式 (3) 代 入 式 (2) ,有 
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另 一 方面 , 沿 流 道 宽度 方向 单位 宽度 的 熔 体 出 
口 流 率 均匀 时 , 流 道 宽度 方向 任 一 位 置 * 处 , 熔 体 在 
阻 流 区 中 沿 挤 出 方向 的 压力 降 为 

47 +2\、 10Oo\ L 
Apol%) = 人] ( ey ©) 
其 中 :Apn(z) 为 熔 体 在 阴 流 区 中 的 压力 降 ;4(%) 为 
阻 流 区 厚度 ;7 为 阻 流 区 的 长 度 。 

松弛 区 和 成 型 区 的 长 度 和 厚度 沿 流 道 宽度 方向 
不 变 , 因 此 , 阻 流 区 出 口 处 的 熔 体 流 率 和 压力 均 沿 流 
道 宽度 方向 不 变 时 , 熔 体 出 口 流 率 沿 流 道 宽度 方向 
均匀 。 根 据 假设 3) , 流 道 宽度 方向 任 一 位 置 * 处 ， 
阻 流 区 入口 处 的 压力 与 歧 管 中 熔 体 的 压力 相等 , 因 
此 , 歧 管 中 熔 体 沿 流动 方向 的 压力 梯度 与 阻 流 区 中 
熔 体 的 压力 降 沿 流 道 宽度 方向 的 梯度 相等 ,有 

dp(x) _ dApo (%) 


由 式 (4) ~ (6) 可 得 
dh(x) _ 1 3n+1l 1 hx) Ww x) 
dx i er | 


(7) 
式 (7) 即 为 阻 流 区 厚度 沿 流 道 宽度 方向 变化 的 微分 
方程 。 其 边界 条 件 为 
x=W,h(x) =hs (8) 
其 中 大 为 阻 流 区 在 流 道 未 端的 厚度 。 


1.2 讨 论 


由 式 (7) 可 以 看 出 ,影响 阻 流 区 厚度 的 因素 包 
括 上 收 管 半径 沿 流 道 宽度 方向 的 变化 、 阻 流 区 长 度 \ 流 
道 宽度 及 熔 体 的 非 牛顿 指数 。 流 道 宽度 由 产品 规格 
决定 , 熔 体 的 非 牛顿 指数 是 熔 体 的 材料 参数 。 流 道 
设计 时 ,确定 阻 流 区 长 度 和 牙 管 半径 及 其 变化 规律 
后 ,可 根据 式 (7) 求 解 阻 流 区 厚度 。 

由 式 (7) 可 以 看 出 ,h(x) 是 % 的 单调 增 函 数 , 即 
阻 流 区 厚度 沿 流 道 宽度 方向 增加 。 流 道 设计 中 ,此 
管 示 端 直 径 通常 大 于 阻 流 区 厚度 , 即 此 管 末 端 半径 
不 为 0, 当 牙 管 半径 沿 流 道 宽度 方向 减 小 时 ,需要 对 
式 (7) 进行 数值 求解 并 拟 合 得 到 阻 流 区 沿 流 道 宽度 
方向 的 厚度 。 

熔 体 由 牙 管 入 口 沿 任 一 路 径流 经 歧 管 和 阻 流 区 
的 压力 降 相 等 , 求 出 阻 流 区 厚度 后 ,可 用 流 道 对 称 面 
处 熔 体 在 阻 流 区 的 压力 降 计 算 , 即 
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Apolso =2K (2) (BF) te 9) 
其 中 久 . 为 阻 流 区 在 流 道 对 称 面 处 的 厚度 。 
熔 体 在 歧 管 中 由 入 口 流 动 到 任 一 位 置 x 处 的 停 
留 时 间 t(x) 为 
di(x) _ mr (x)W 
dx OT -x/W) 
由 于 尼 管 半径 沿 流 道 宽度 方向 减 小 且 在 流 道 末 
端的 半径 不 为 0, 式 (10) 亦 需要 采用 数值 方法 求解 ， 
其 边界 条 件 为 


(10) 


x=0,t(x) =0 (11) 
1.3 阻 流 区 理论 厚度 的 验证 


以 一 种 片 材 挤 出 成 型 的 T 型 模具 流 道 设计 为 
例 5 采 用 文中 推导 的 变 歧 管 半径 条 件 下 阻 流 区 厚度 
微 伏 方程 设计 阻 流 区 。 对 所 设计 的 流 道 进行 三 维 建 
模 , 洒 用 数值 模拟 软件 对 流 道中 熔 体 的 流动 进行 数 
值 模 拟 。 定 义 熔 体 出 口 无 量 纲 流 率 为 沿 流 道 宽度 方 
中 划一 位 置 单位 宽度 的 体积 流 率 与 平均 单位 宽度 的 
体 狗 流 率 的 比值 ,通过 计算 熔 体 出 口 无 量 纲 流 率 沿 
流通 宽度 方向 的 变化 反映 熔 体 出 口 流 率 均匀 性 。 
QN 片 材 材料 为 ABS, 加 工 温度 为 220 C , 流 变 模 型 
的 急 数 为 :K =7 496. 8 Pa . s°*%,n=0.486t"1, 片 
材 宽 度 取 2 500 mm, 松 弛 区 和 成 型 区 的 长 度 分 别 为 
49mm 和 20 mm ,厚度 分 别 为 4mm 和 1.5 mm。 阻 流 
良 度 取 50 mm ,在 流 道 未 端的 厚度 取 2 mm , 歧 管 半 
径 宪 流 道 对 称 面 和 末端 处 分 别 取 20 mm 和 8 mm, 沿 
流通 宽度 方向 按 指数 减 小 , 即 
加 (x)=Re+(Re -Ri)(l-x/W)"” (12) 
其 中 :RC 和 及 ,分别 为 流 道 对 称 面 和 末端 处 的 歧 管 半 
径 ;m 为 指数 。 
取 式 (12) 中 的 m =0.7, 根 据 上 述 流 道 结构 参 
数 ,采用 四 阶 显 式 Runge-Kutta 法 后 求解 阻 流 区 厚 
度 的 微分 方程 (7) ,采用 样 条 曲线 拟 合 阻 流 区 沿 流 
道 宽度 方向 的 厚度 ,利用 三 维 设计 软件 进行 流 道 建 
模 。 由 于 流 道 在 宽度 方向 具有 对 称 性 , 取 其 1/2 模 
型 进行 计算 。 为 提高 计算 精度 ,采用 六 面体 单元 对 
流 道 划分 网 格 , 且 在 速度 梯度 变化 较 大 的 区 域 采用 
较 小 的 网 格 尺 寸 。 此 外 , 流 场 求解 中 速度 场 采 用 二 
次 插值 ,压力 场 采 用 线性 插值 以 进一步 提高 计算 
精度 。 
图 3 是 数值 模拟 得 到 的 挤 出 速度 为 30 mm/s 时 

的 熔 体 压力 云图 和 熔 体 出 口 无 量 纲 流 率 沿 流 道 宽度 
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的 变化 。 由 图 3(a) 可 以 看 出 ,在 阻 流 区 和 松弛 区 交 
界 处 , 熔 体 的 压力 沿 流 道 宽 度 方向 不 变 。 模 拟 计 算 
得 到 的 卜 管 中 的 熔 体 压力 降 与 采用 四 阶 显 式 Runge- 
Kutta 法 求解 琉 管 中 熔 体 压力 梯度 微分 方程 (4) 得 到 
的 压力 降 一 致 , 流 道 末 端 处 阻 流 区 中 的 熔 体 压力 降 
与 采用 式 (5 ) 计 算 的 压力 降 一 致 。 

由 图 3(b) 可 以 看 出 , 沿 流 道 宽度 方向 , 熔 体 出 
口 无 量 纲 流 率 由 流 道 对 称 面 处 的 0. 989 逐渐 增加 至 
1.018 ,在 流 道 未 端 约 10 mm 的 范围 内 , 熔 体 出 口 无 
量 纲 流 率 快速 下 降 到 0。 在 理论 推导 中 ,假定 熔 体 
在 阻 流 区 中 仅 沿 挤 出 方向 流动 , 且 阻 流 区 出 口 处 熔 
体 压力 沿 流 道 宽度 方向 不 变 , 但 在 阻 流 区 入 口 处 , 沿 
流 道 宽度 方向 的 熔 体 压力 梯度 不 为 零 ,造成 熔 体 出 
口 流 率 沿 流 道 宽 度 方向 增加 。 但 是 , 阻 流 区 中 的 熔 
体 沿 流 道 宽度 方向 的 压力 梯度 远 小 于 沿 挤 出 方向 的 
压力 梯度 ,因此 , 熔 体 出 口 无 量 纲 流 率 沿 流 道 宽度 的 
变化 很 小 。 造 成 流 道 未 端 熔 体 出 口 无 量 纲 流 率 快速 
下 降 的 原因 是 ,理论 推导 中 忽略 了 流 道 宽 度 方向 侧 
壁 对 熔 体 流动 的 影响 ,而 在 模拟 计算 时 , 熔 体 与 流 道 
侧 壁 之 间 为 无 滑 移 边界 ,存在 流动 边界 层 ,边界 层 中 
燃 体 出 口 无 量 纲 流 率 小 于 1。 尽 管 熔 体 出 口 流 率 沿 
流 道 宽度 方向 存在 一 定 的 差异 ,但 其 差异 很 小 ,说 明 
本 研究 的 假设 和 理论 推导 是 合理 的 ,采用 本 研究 的 
设计 方法 能 够 满足 工程 要 求 。 
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Fig.3 ”Numerically simulated results of pressure 


contour and non-dimensional melt exit flow rate 


2 流 道 结 构 参 数 的 影响 


T 型 模具 的 流 道 设计 不 仅 要 求 熔 体 出 口 流 率 沿 


流 道 宽度 方向 要 均匀 一 致 , 而 且 要求 熔 体 流 经 整个 
流 道 的 压力 降 要 适中 , 熔 体 在 流 道中 的 停留 时 间 要 


尽 可 能 短 "。 熔 体 由 歧 管 入 口 沿 任 一 路 径流 经 歧 管 
和 阻 流 区 的 压力 降 对 了 型 模具 流 道 设计 具有 重要 影 
响 , 该 压力 降 由 歧 管 尺寸 及 其 沿 流 道 宽度 方向 的 变 
化 规律 和 阻 流 区 长 度 及 其 在 流 道 未 端的 厚度 共同 决 
定 。 当 歧 管 尺寸 及 其 变化 规律 和 阻 流 区 长 度 及 其 在 
流 道 未 端的 厚度 确定 后 ,采用 数值 方法 求解 式 (7) 
可 得 到 阻 流 区 沿 流 道 宽度 方向 的 厚度 ,进而 通过 式 
(9) 可 计算 熔 体 流 经 歧 管 和 阻 流 区 的 压力 降 。 另 一 
方面 ,靠近 流 道 宽度 方向 两 侧 , 熔 体 的 停留 时 间 主 要 
取决 于 熔 体 在 此 管 中 的 停留 时 间 , 即 主要 由 歧 管 尺 
寸 及 其 沿 流 道 宽度 方向 的 变化 规律 决定 ,本 研究 选 
择 距离 歧 管 入 口 0. 98W 处 的 熔 体 停留 时 间 进 行 
比 闹 。 

本 研究 提出 的 T 型 模具 流 道 设计 方法 主要 是 歧 
管 冶 径 沿 流 道 宽度 方向 减 小 时 对 阻 流 区 厚度 进行 设 
i 因此 ,在 不 改变 片 材 规格 ,材料 和 加 工 工艺 ,以 及 
松弛 区 和 成 型 区 截面 尺寸 的 情况 下 ,采用 等 歧 管 半 
德 和 等 阻 流 区 厚度 进行 流 道 设计 ,以 及 采用 不 同 的 
歧 逢 半径 变化 规律 .不 同 的 阻 流 区 在 流 道 未 端 厚度 
驮 出 流 区 长 度 进行 流 道 设计 ,对 熔 体 流 经 歧 管 和 阴 
流 罗 中 的 压力 降 及 熔 体 停留 时 间 进 行 比较 。 


2, 五 等 歧 管 半径 和 等 阻 流 区 厚度 的 流 道 


“CG 目前 设计 T 型 模具 的 流 道 时 ,通常 采用 等 歧 管 
半 络 和 等 阻 流 区 厚度 的 结构 , 并 采用 熔 体 出 口 流 率 
均 图 性 指数 UI 作为 校 核 依据 。 均 匀 性 指数 定义 
为 迪 体 在 流 道 宽度 方向 末端 与 对 称 面 处 的 单位 宽度 
的 体积 流 率 之 比 , UI 与 流 道 尺寸 和 材料 参数 的 关 
系 为 口 


| ) piw"!! 1 


(n+0.05)" 
vr=|1 re a 


(n+1)n" 


(13) 
其 中 :为 阻 流 区 厚度 ;R 为 歧 管 半径 。 
由 式 (13 ) 可 知 , 减 小 阻 流 区 厚度 和 增 大 歧 管 半 
径 均 可 以 提高 熔 体 出 口 流 率 均匀 性 。 工 程 设 计 中 ， 
通常 要 求 UI=0.95。 阻 流 区 长 度 取 50 mm, 厚度 取 
0.7 mm 和 0.9 mm, 由 式 (13) 可 知 , 歧 管 半径 分 别 为 
33 mm 和 40 mm 时 ,UI=:0.95。 相 应 地 , 熔 体 在 阻 流 
区 中 的 压力 降 分 别 为 26.65 MPa 和 16.24 MPa , 燃 体 
停留 时 间 分 别 为 297.4s 和 437.0s。 


2.2 上层 管 形状 的 影响 


阻 流 区 长 度 取 50 mm ,在 流 道 末 端的 厚度 取 
2 mm, 上 收 管 在 流 道 对 称 面 和 末端 处 的 半径 分 别 取 
20 mm 和 8 mm , 歧 管 半径 沿 流 道 宽度 方向 按 式 (12) 
减 小 ,m 取 0.4.0.7 和 1 时 ,数值 计算 得 到 阻 流 区 厚 
度 沿 流 道 宽度 方向 的 变化 如 图 4 所 示 。 可 以 看 出 ， 
随 着 m 的 增 大 , 流 道 宽度 方向 任 一 位 置 阻 流 区 的 厚 
度 减 小 , 熔 体 流 经 歧 管 和 阻 流 区 的 压力 降 增 加 ,mm 为 
0.4.0.7 和 1 时 ,该 压力 降 分 别 为 6. 45 MPa、 
7.42 MPa 和 8. 42 MPa。 采 用 四 阶 显 式 Runge-Kutta 
法 求解 式 (10) 得 到 的 熔 体 停留 时 间 分 别 为 35.6 s、 
42.5s 和 56.0 s。 
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流 道 宽度 方向 距 对 称 面 的 距离 /mm 


图 4 攻 管 半径 变化 规律 对 阻 流 区 厚度 的 影响 


Fig.4 Influence of variant rule of manifold 


radius on thickness of choke zone 

与 目前 常用 的 等 导管 半径 和 等 阻 流 区 厚度 的 流 
道 相 比 ,本 人 研究 提出 的 流 道 设 计 方 法 无 论 是 熔 体 流 
经 上 管 和 阻 流 区 的 压力 降 还 是 炊 体 停留 时 间 都 得 到 
显著 下 降 。 此 外 ,即使 此 管 在 流 道 对 称 面 和 末端 的 
尺寸 相同 , 亦 可 以 通过 改变 下 管 沿 流 道 宽度 方向 的 
变化 规律 来 调整 挤 出 压力 和 熔 体 停留 时 间 ,为 流 道 
设计 提供 了 较 大 的 灵活 性 。 


2.3 阻 流 区 尺寸 的 影响 


导管 在 流 道 对 称 面 和 末端 处 的 半径 分 别 取 
20 mm 和 8 mm, 在 流 道 宽 度 方向 按 式 (12) 变化 且 
m=0.7, 分 析 阻 流 区 长 度 和 阻 流 区 在 流 道 末 端的 厚 
度 对 熔 体 流 经 卜 管 和 阻 流 区 的 压力 降 的 影响 。 

阻 流 区 长 度 取 50 mm, 阻 流 区 在 流 道 末 端的 厚 
度 后 分 别 取 1.6 mm、2.0 mm 和 2.4 mm 时 ,数值 求 
解 式 (7) 得 到 的 阻 流 区 厚度 沿 流 道 宽度 方向 的 变化 
如 图 5 所 示 。 可 以 看 出 , 随 着 hs 的 增加 , 流 道 宽度 
方向 任 一 位 置 阻 流 区 的 厚度 增加 。 由 于 阻 流 区 在 流 


796 
道 示 端的 厚度 增加 , 熔 体 流 经 歧 管 和 阻 流 区 的 压力 
降 减 小 , 当 刀 为 1.6mm.2.0 mm 和 2.4 mm 时 ,该 压 
力 降 分 别 为 9.28 MPa .7.42 MPa 和 6.41 MPa。 


0 250 500 750 1000 1250 
流 道 宽度 方向 距 对 称 面 的 距离 /mm 
图 5 阻 流 区 在 流 道 末端 的 厚度 对 阻 流 区 厚度 的 影响 


Fig.$5 JInfluence of choke thickness at flow channel side 


on thickness of choke zone 

阻 流 区 在 流 道 末 端的 厚度 取 2 mm, 阻 流 区 长 度 
工分 别 取 40 mm、50 mm 和 60 mm 时 ,数值 求解 式 
(及 得 到 的 阻 流 区 厚度 沿 流 道 宽度 方向 的 变化 如 图 
6 呆 示 。 可 以 看 出 , 随 着 三 增加 , 流 道 宽度 方向 任 一 
位 置 阻 流 区 的 厚度 增加 。 由 于 阻 流 区 长 度 增加 , 迷 
傣 流 经 歧 管 和 阻 流 区 的 压力 降 增加 , 当 工 为 40 mm、 
5Gmim 和 60 mm 时 ,该 压力 降 分 别 为 6.75 MPa、 
Qf MPa 和 8. 10 MPa。 


0 250 500 750 1 000 1250 
流 道 宽度 方向 距 对 称 面 的 距离 /mm 
图 6 阻 流 区 长 度 对 阻 流 区 厚度 的 影响 
6 Influence of choke length on thickness of choke zone 
吴 采 用 本 研究 的 设计 方法 ,在 层 管 尺寸 和 形状 不 

变 即 熔 体 停留 时 间 不 变 的 情况 下 ,可 以 通过 减 小 阻 
流 区 长 度 或 增加 阻 流 区 在 流 道 末 端的 厚度 来 降低 挤 
出 压力 , 即 可 以 根据 成 型 要 求 进行 流 道 设计 。 


3 结 论 


1) 采 用 此 管 半径 沿 流 道 宽度 方向 减 小 和 阻 流 区 
厚度 沿 流 道 宽度 方向 增加 的 流 道 结构 ,基于 熔 体 出 
口 流 率 均匀 的 条 件 ,推导 了 阻 流 区 厚度 沿 流 道 宽度 
方向 变化 的 微分 方程 ,可 用 于 变 靶 管 半径 和 变 阻 流 
区 厚度 的 T 型 模具 的 流 道 设计 。 

2) 采 用 数值 方法 求解 阻 流 区 厚度 的 微分 方程 并 
建立 流 道 几何 模型 ,对 熔 体 在 流 道中 的 流 场 进行 
数值 模拟 ,对 所 设计 流 道 的 熔 体 出 口 流 率 进 行 了 验 
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证 ,表明 所 推导 的 阻 流 区 厚度 的 微分 方程 是 可 靠 的 。 

3) 与 等 层 管 半径 和 等 阻 流 区 厚度 的 流 道 相 比 ， 
本 研究 提出 的 变 歧 管 半 径 和 变 阻 流 区 厚度 的 流 道 设 
计 方 法 既 能 满足 沿 流 道 宽 度 方向 炊 体 出 口 流 率 的 均 
匀 性 ,又 显著 降低 了 挤 出 压力 和 熔 体 停留 时 间 。 

4) 与 等 收 管 半径 和 等 阻 流 区 厚度 的 流 道 相 比 ， 
通过 对 上 监管 玉 寸 和 形状 的 设计 ,能 够 在 不 显著 增加 
挤 出 压力 的 情况 下 显著 降低 熔 体 在 流 道中 的 停留 时 
间 ,通过 对 阻 流 区 长 度 和 厚度 的 设计 ,可 以 在 不 增加 
熔 体 停留 时 间 的 情况 下 调整 挤 出 压力 。 
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